

Alcanes ou hydrocarbures : 

C et H seulement, liens satures (simples) 


c — H 

c— c 

® 3 

a 3 3 

sp -s 

sp -sp 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 


C tetraedriques 
Angles 109°28’ 
Liaisons C-H : 1.09 A 





etc... ► ► 


Alcanes : C n H 2n+2 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 


ch 3 ch 3 


ch 3 ch 2 ch 3 


ch 3 ch 2 ch 2 ch 3 


Methane 


Ethane 

Propane 

Butane 

Pentane 

Hexane 

Heptane 

Octane 

Nonane 

Decane 


Undecane 


Isobutane 


Isopentane 


SECONDAIRES PRIMAIRES 

\ <? H 3 CHS ^ 

CH 3 -ch 2 -ch 2 -CH -ch -c-ch 3 

t CH 3 quaternaire 

TERTIAIRES 


ch 3 - 

Methyle 

CH3CH2- 

Ethyle 

CH3CH2CH2- 

Propyle 

CH3CH2CH2CH2- 

Butyle 


Methylene — CH2 — 
Methylidene = CH2 


H 3 C 

H-V- 

H,C 

isopropyle 

i.propyle 

h 3 c 

H-C— CH 2 - 
/ 

h 3 c 

Isobutyle 

i.butyle 

h 3 c 

h 3 c-c— 

Tertiobutyle 

t.butyle 


Regies IUPAC 

(International Union for Pure and Applied Chemistry) 

Le prefixe est lie a la longueur de chaine. 

Le sufflxe “ane” signifie hydrocarbure sature. 

On selectionne la chaine la plus longue. 

On numerate cette chaine de fa con a avoir les chiffres les plus petits 
possibles pour specifier le position des substituants 
Les groupements sont affectes de: 

prefixes di-, tri- ou tetra selon leur nombre 
numero(s) du (des) carbone porteur(s) pour les localiser 



2,4,5-Trimethyloctane 2,3-Dimethyl-4,7-dichlorooctane 



CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 


Isomeres de constitution de 1’ hexane 


(structure de chaine) 



Hexane 2-Methylpentane 

3-Methylpentane 



2,3-Dimethylbutane 


2,2-Dimethylbutane 


Isomeres de constitution de l’heptane 
(structure de chaine) 




La diversite des isomeres augmente tres rapidement 
avec le nombre de carbones : 


c 

Isomeres 

C 

Isomeres 

1-3 

1 

9 

35 

4 

2 

10 

75 

5 

3 

15 

4 347 

6 

5 

20 

366 319 

7 

9 

30 

4 111 846 763 

8 

18 

40 

62 419 178 805 831 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 


Insolubles dans l’eau : lipophiles 

Faible densite (< 1) : l’hydrocarbure surnage sur l’eau. 

Point d’ebullition assez bas a cause des faibles attractions entre 
molecules peu polaires (forces de dispersion entre dipoles, 
transitoires). 

Les hydrocarbures les plus legers sont des gaz d’usage courant 
Methane : Eb° -162°C 


Ethane: 

Propane: 

Butane: 

Pentane: 

Hexane: 

Decane: 


Eb° -88°C 
Eb° -42°C 
Eb° -0.5°C 
Eb° 36°C 
Eb° 68°C 
Eb° 174°C 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 


Liaisons simples : rotations libres et rapides a temperature ambiante. 
Les molecules existent successivement sous divers arrangements dans 
l’espace: les CONFORMERES. 



Conformere 

eclipse 


H 



decale 


m : Ethane - Conformeres 



H 


La rotation permet l’interconversion. La conformation eclipsee est moins 
confortable parce que les electrons des liens C-H sont plus proches les uns 
des autres : REPULSIONS ELECTROSTATIQUES. 



Butane 

Conformere anti 
(decale au maximum) 




: Butane - Conformere anti 




La rotation autour du lien central dans le butane donne 
plusieurs conformeres : 



CH 3 


5 Kcal 



La stability relative depend des interactions C-C et C-H 
decalees ou eclipsees. 

A temperature ambiante, le butane est un melange 
dynamique (rotation tres rapide) de 82% de forme anti 
et 18% de l’autre forme decalee. 

On retrouve ce phenomene dans tous les hydrocarbures 
flexibles. 


/■ \ 

: Butane - stability 
des conformeres 




CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 


A 

□ 

X) 

Cyclopropane 

* 

Cyclobutane 

Methylcyclohexane 

V 

1-Methyl-l-ethylcyclopentane 1 

Tertiobutylcyclooctane 


Isopropylcycloheptane 


Cyclopropane 


eclipses 



Angles C-C-C de 60° au lieu de 109° => forte tension angulaire 
Le cycle est fragile et casse facilement en relachant cette tension. 
La rigidite est totale : aucune rotation. 



Cyclobutane 



faiblement decales 


Molecule carree? On attend 90°; En realite 88° dans une 
molecule non plane, faiblement pliee, avec des hydrogenes non 
totalement eclipses, ce qui explique sans doute la conformation. 


Cyclopentane 



Angles presque normaux, proches de 109°. Molecule pliee en 
forme d’enveloppe ouverte : un des carbone sort du plan, ce 
qui permet de reduire quelques interactions entre hydrogenes 
qui ne sont plus totalement eclipses. 





La molecule n’est pas un hexagone a 60° (Tangle mais possede une 
conformation adaptee a Tangle du tetraedre de 109°: forme chaise 
6 H axiaux pointes alternativement vers le haut et vers le bas. 

6 H equatoriaux pointes alternativement vers le haut et vers le bas. 





Le cyclohexane est en equilibre rapide, a temperature ordinaire, 
entre deux conformations “chaise”. 



La conformation “bateau” , moins stable, n’est presente 
qu’en tres faible quantite 



Chaque substituant, axial dans une conformation chaise, 
devient equatorial dans 1 ’autre. 












5 % 


m : Methylcyclohexane 


95 % 



95 % 



La difference de stabilite est plus 
substituant est volumineux. 



marquee si le 

(£) : Terf-butylcyclohexane 

Un groupement t.butyle 
n’existe qu’en position 
equatoriale: conformation 
bloquee. 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 


7. Isomerie cis-trans 


L’isomerie cis-trans est un cas particulier de stereoisomerie 
Stereoisomeres : meme composition et meme connectivity mais 
disposition spatiale differente. 



Cis 1,2-dimethylcyclopropane Trans 1,2-dimethylcyclopropane 



Representations-projections 

La representation des cycles par projection plane et en perspective 


Dans ce type de projection, le cycle est represente comme 
plan et en perspective avec les substituants lies verticalement 
soit vers le haut ou vers le bas. 

Cette representation n'est pas exacte: les cycles (sauf 
cyclopropane) ne sont pas plans. Elle permet de voir tres 
facilement les relations cis trans des substituants. 



Cette representation, utilisee surtout pour les sucres et 
estappelee dans ce cas projection de Haworth . 


La representation " coins-tirets " (sans perspective) 


Dans cette representation, un coin est une liaison qui s'ecarte 
du plan du cycle, au-dessus du plan de lecture, et les tirets 
concernent une liaison qui s'en ecarte dans le sens contraire 


Cl 



ch 3 




Trans 1,3-diethylcyclobutane Cis 1,2-diethylcyclobutane 



Cis 1,3-dimethylcyclopentane Trans 1,3-dimethylcyclopentane 


CH 3 



Trans 1 ,3-t.butylmethylcyclohexane 


Isomerie geometrigue: stereoisomerie: pas d’ interconversion 



Isomerie conformationnelle: conformeres interconvertibles 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 

7. Isomerie cis-trans 

8. Bicycloalcanes 




Bicyclo(4,4,0)decane Bicyclo(4,2,0)octane Bicyclo(4,3,0)nonane 
Decaline 






Bicyclo(l,l?0)butane Bicyclo(2,2,l)heptane Bicyclo(2,2,2)octane 

Norbornane 


Cis decaline 


Trans decaline 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 

7. Isomerie cis-trans 

8. Bicycloalcanes 

9. Energie des liaisons 


Chaque liaison possede son energie propre: 

- Former une liaison = degagement, recuperation d’energie. 

- Rompre une liaison = investir de l’energie. 

A-B A* + B* 

Rupture symetrique : ENERGIE DE RUPTURE HOMOLYTIQUE 


H-H 

H-C 

H-N 

H-O 

435 

414 

389 

464 

H-F 

H-Cl 

H-P 

C-C 

564 

430 

318 

347 

H-S 

H-Br 

C-O 

C=C 

347 

368 

359 

610 

H-Si 

H-I 

c=o 

C S C 

318 

297 

744 

836 


(En kJ/mol) 

!!! Les valeurs sont a corriger selon la molecule concerned!! 



H-H + F-F 
435 159 

kJ/mole 

investis 


: 2 H-F 

2 x 564 

kJ/mole 

recuperes 


Reaction exothermique de 535 kJ/mole 


A-B -> A* + B* 

Rupture symetrique : ENERGIE DE RUPTURE HOMOLYTIQUE 


ffffffffffff 


A-B -* A + + B 


Rupture non symetrique : 

ENERGIE DE RUPTURE HETEROLYTIQUE 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 

7. Isomerie cis-trans 

8. Bicycloalcanes 

9. Energie des liaisons 

10. Reactions des alcanes 


Les liaisons simples et covalentes C-C et C-H sont peu 
polarisees : ceci entraine leur faible reactivite. Les 
hydrocarbures sont inertes vis-a-vis des acides, des bases, 
des oxydants et reducteurs peu puissants. 


Oxydation : COMBUSTION 


CH 4 + 2 0 2 *■ C0 2 + 2 H 2 0 + 889 kJ/mole 

EXOTHERMIQUE 

La combustion s’autoentretient par l’effet thermique 
degage et, si elle est complete, amene le carbone a son 
degre d’oxydation le plus eleve. 


CH4 + 2 0 2 


C0 2 + 2 H 2 0 + 889 kJ/mole 
EXOTHERMIQUE 


Amor^age 

CH 3 -H + 0-6- ► CH 3 -OOH (hydroperoxyde) 


biradical 

Selon la quantite d’ oxygene 

CH4 + 0 2 ► C + 2 H 2 0 (suies) 

CH4 + O2 ► ch 2 o + H 2 0 

2CH4 + 3 0 2 ► 2 CO + 4 H 2 0 

TOXIQUE !! 




Combustion totale 

CnH 2n + 2 — 


n C0 2 + (n+1) H 2 0 




Halogenation radicalaire 


RH 

+ CI 2 

RH 

+ Bf2 

Initiation 

Cl- Cl 


hv 


hv 




hv 


: Bromation radicalaire 

RCl + HC1 
RBr + HBr 

*. 2 Cl' 



Propagation 

R-H + Cl' - 

+ 

05 

1 

H— Cl 

en chaines 

R' + Cl Cl - 

► R— Cl 

+ Cl' 

Terminaisons 

2 Cl’ ► 

Cl 2 



2 R' *. 

R-R 



Cl’ + R' 

-► R— Cl 



CH 3 CH 3 + Cl 2 


♦ CH 3 CH 2 C1 + HC1 


hv 


Reactions consecutives 

CH4 CH 3 C 1 _ oT" CH2Cl2 CHCl 3 ca 4 


Reactions competitives : formation d’ isomeres de position 


CH 3 CH 2 CH 3 

Cl 2 


CH 3 CH 2 CH 2 C1 

+ HC1 


CH 3 CHC1CH 3 


L’ inter mediaire radicalaire 

Dans l’halogenation radicalaire, des especes intermediates 
sont creees, portant un electron celibataire : radicaux. 

II y a une importante difference de configuration entre 
l’hydrocarbure de depart et l’espece radicalaire formee. 


H 


H 



C 



CH 4 

Methane 


H 

CH3CH3 

Ethane 


Tetraedriques : sp 3 



ch 3 ’ 


CH3CH2 


Radical methyle 


Radical ethyle 


sp 2 


Plans 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 

7. Isomerie cis-trans 

8. Bicycloalcanes 

9. Energie des liaisons 

10. Reactions des alcanes 

11. Chames carbonees et fonctions 


Le squelette des molecules : chaines carbonees avec 
hydrogenes, peu polaires et peu reactionnelles. 

Sur le squelette : groupes fonctionnels 

Proprietes specifiques 


ch 3 - ch 2 - ch 7 - ch 2 - ch. 


Alcane 

(pas de fonction) 


CHi— CH=C 


CH 2 

\\ 2 C^ S C1 

\ / 
h 2 c-ch 2 


ch 3 

ch 3 

Ok 

Alcene 
(Double lien) 

r OH 

/V OH 

Alcool 


VJ 

Fonction OH 


H ,0 

"C' 

h 3 c ^ch 2 

3 v c x 2 




CH 3 -CH 2 -CH2-CH2-CH 2 -CN 


ch 3 — ch 2 — o— ch 2 — ch 3 


CHO 

ch 3 — ch— in— ch 2 — 

CN 


ch 2 — ch 2 oh 


Aldehyde 
Fonction CHO 




o 



Nitrile 
Fonction CN 



Ether 

Fonction -O- 


Plusieurs fonctions 
Plusieurs types de proprietes 


CH 3. Alcanes et cycloalcanes 

1. Structures 

2. Nomenclature des alcanes 

3. Isomerie de structure : 

4. Proprietes physiques : 

5. Conformations 

6. Cycloalcanes : C n H 2n 

7. Isomerie cis-trans 

8. Bicycloalcanes 

9. Energie des liaisons 

10. Reactions des alcanes 

11. Chames carbonees et fonctions 

12. Etage d’oxydation 


L’oxydation peut apparaitre 

•soit comme une deshydrogenation 

(ex. : transformation des alcanes en alcenes ou des 

alcools en aldehydes) 

•soit comme une introduction d’atome d’oxygene 
(ex. : transformation des aldehydes en acides 
carboxyliques). 


L’etage d’oxydation d’un carbone se determine comme 
suit: 

Chaque liaison est rompue en attribuant les electrons a 
l’atome le plus electronegatif (si les deux atomes lies ont 
la meme electronegativite, les electrons sont partages 
entre eux) 

L’etage d’oxydation est obtenu par soustraction: 

N electrons sur l’atome neutre 
- N electrons, comptes apres le partage ci-dessus 


-4 

CH 4 
-3 -1 

h 3 c-ch- 

ch 3 

-2 

h 3 c-oh 


-3 CH 3 

h 3 c-ch- 

0 


■ 3 

h 3 c-c; 


-3 

h 3 c-ch 3 


, ch 3 
-3 0 I 

ch 3 h 3 c-c-ch 3 

in, 

-3 -1 

H 3 C-CH 2 -OH 


-3 -2 

h 3 c-ch 2 -ch 3 

-2 

h 2 c=ch 2 


-1 

IICeCII 


-OH 


Ho 

(=() 


, ch 3 

3 — <b— OH 


h 3 c 


<^h 3 


) 


I 


- 3 ,° 

h 3 (-(; 

ch 3 


2 


2 0 
H-C 
s OH 


H 3 C-C 


3 ,° 


OH 


4 

()=(=() 



Alcenes : hydrocarbures porteurs d’un lien double. 
Alcynes : hydrocarbures porteurs d’un lien triple. 
Alcadienes : hydrocarbures porteurs de deux liens doubles 
Trienes, tetraenes, polyenes, etc... 


Composes insatures : “incompletement” hydrogenes. 


Formules brutes : 

C n H 2n+2 C n H 2n 

Alcanes Alcenes 


C n H 2n-2 
Alcynes 
Alcadienes 


Les liaisons multiples, doubles ou triples, peuvent etre, 
dans une meme molecule: 


Isolees 

(separees par au moins CH2= CH— CH2 — CH= CH2 

un carbone sature) 


Conjuguees 

(separees par une 
liaison simple) 

Cumulees 

(sur le meme carbone) 
(seulement pour des 
liaisons doubles) 


ch 2 =ch-ch=ch 2 
ch 2 = ch- ch= ch- ch 3 


ch 2 =c=ch 2 
ch 3 — ch=c=ch 2 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 


Alcenes 


CH 2 =CH 2 

h 3 c-ch=ch 2 

H 3 C-CH 2 -CH=CH 2 

H 3 C-CH=CH-CH 3 

h 3 c-c=ch 2 

ch 3 


Ethene (ethylene) 
Propene 

1- butene 

2- butene 


Isobutene (methylpropene) 


Le lien multiple est situe par le numero du ler carbone insature. 
On numerate pour garder les chiffres les plus petits possibles 
La chaine de base est la plus longue qui contient le lien multiple. 


2-ethyl-3-methylbut-l-ene 


Alcynes 


HC=CH 
H 3 C-C=CH 
H3C-CH2— C=CH 
H 3 C— C= C— ch 3 


Ethyne (acetylene) 
Propyne 

1-butyne 


2-butyne 


Dienes 


m : Propadiene (orbitales) 


ch 2 =c=ch 2 


C H 3 — C H = C = C H 2 

CH 2 =CH-CH=CH 2 

CH 2 = CH- CH 2 — CH= CH 2 



Propadiene (allene) 

1.2- Butadiene 

1.3- Butadiene 

1.4- Pentadiene 

2-Methyl-l, 3-butadiene 
(Isoprene) 




Cycloalcenes 



Cyclopentene 



1-Methylcyclopentene 



jj 3-Methylcyclopentene 


1,3-Cyclohexadiene 


3-Vinylcyclohexene 


Groupements 


H 2 C=CH — 


H 2 C=CH-CH 2 


hc=c-ch 2 - 


Vinyle 

Allyle 


Propargyle 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 


La double liaison verrouille la structure en empechant la rotation 


H 




Ethane 

(Rotation autorisee) 


Ethylene 
(aucune rotation) 
Les 6 atonies (2C et 4H) 
sont dans le meme plan 


La double liaison separe la molecule en deux cotes qui peuvent 
devenir distincts: stereoisomerie CIS-TRANS 


H 

H 

Cl 

H 

\ 

/ 

\ 

/ 

C=C 

c= 

C 

/ 

\ 

/ 

\ 

Cl 

Cl 

H 

Cl 


1,2-Dichloroethylene 


CIS 


TRANS 


H 

H 

h 3 c 

H 

\ 

/ 

\ 

/ 

C= 

c 

c= 

c 

/ 

\ 

/ 

\ 

h 3 c 

ch 3 

H 

CH 


2-Butene 


!!! Pas d'isomerie cis trans dans le cas d'un alcene terminal 


H H 

V=C / 1-butene 

/ \ 

H CH 2 CH 3 


L’interconversion cis trans necessite une activation. 


H H 


cr N ci 


H ci 

x c=c / 
c/ X H 



H H 

> C «<* 

cr ci 


H Cl 

/C»C< 

cr h 


La liaison double doit etre deverrouillee par rupture du lien n. 
Ceci peut etre obtenu par voie thermique ou photochimique. 


L’isomerie CIS-TRANS dans la biochimie de la vision: 


Carotene: precurseur 
biologique de la vitamine A 



LE CYCLE DE LA VISION 


Rhodopsine = complexe entre enzyme (opsine) et retinal 


Rhodopsine ,1V 

(opsine — cis retinal) ► 

A 

I 

Retinal 

Opsine + cis retinal M 

isomerase 


Lumirhodopsine 
(opsine — trans retinal) 

+ ... 

a impulsion 
nerveuse 

T 

Opsine + trans retinal 


Uisomerie cis trans et les nouveaux insecticides : 


La base de ces produits est une pheromone sexuelle 
(hormone) naturelle de l’insecte considere. 

Exemple : ver du ma'is europeen : 



Acetate de CIS 11-tetradecenyle 


h o 

A 

H 

Acetate de TRANS 11-tetradecenyle 



La femelle secrete 
ces substances. 

Le male repond a 
une composition 
precise : 
souche Iowa : 

96% cis - 4% trans 
souche New York 
3% cis - 97% trans 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 


Energies de dissociation (kJ/mole) 


C— C 

c=c 

c=c 


376 

690 

961 


A = 314 
A = 271 


Passer d’ une liaison double a une liaison simple coute 
moins cher que rompre une liaison simple. 

1 

La liaison double sera plus reactive que la liaison simple. 


Le schema general : 


\=(/ + A— B 

/ \ 

H 2 

X 2 

H-OH 

H-X 


-U- 

I I 


Liens rompus : G de AB 

Jt de T alcene 


Liens formes : O de C-A 
a de C-B 


Bilan energetique : favorable parce que reaction exothermique. 
Un lien O est plus fort qu’ un lien Jt. 


3.1 Addition d’hydrogene : 




H 2 


Ni 

Pt 

Pd_C 


H 2 


ch 2 =ch-ch 3 


Ni 


-U- 

I I 


CH 3 -CH 2 -CH 3 


La catalyse: 


H-H 



La stereochimie: 



H 




CIS addition 


: Addition H2 sur alcene 


3.2 Addition d’halogene : 


La reaction : 


CH 2 =CH-CH 2 -CH 3 + Cl 2 


H 3 C H 

\ / 

c— c 

II < II. 


H,C 

V: 


CH, 


Br 2 


CH 2 C1- CHC1- CH 2 - ch 3 


Bromation instantanee 
CH 3 CHBr- CHBr- CH 3 

Test d’ insaturation par 
decoloration de solutions 
de brome 


Le mecanisme 


\f/ 

C=C 

/ \ 


Br— Br 



Br' 


+ 


Br 



Ion bromonium 
cyclique 





Br 



Br 


!! Stereochimie 
de T addition !! 


m : Addition Br2 sur dimethylcyclopentene 



Reaction TRANS stereoselective 



3.3 Addition d’acide : 


Un probleme nouveau : la regiochimie (orientation de 
l’addition) peut mener a plusieurs produits si l’alcene et 
le coreactif sont dissymetriques. 


R 







Regioisomeres 



B A 


Exemples : 


TTC1 

h 2 c=ch 2 » H 3 C-CH 2 C1 

Br 

h 3 c-Czch 2 HBi » H3 C ^c-ch 3 

ch 3 h 3 c' 


h 2 so 4 


oso 3 h 


3.4 Addition d’eau : 


(Catalyse acide) 


h 2 c=ch 2 


H-OH 

► 


H3C-CH2OH 


3.5 Regiochimie, mecanisme et carbocations : 


Que dit V experience ? 


H 2 C=CH— CH2-CH3 



OH 

H— 1 

H 3 C— CH— CH2-CH3 


HO - H 2 C— CH 2 — CH 2 - CH 3 


h 2 c=ch— ch 3 



Br 

HH 

H 3 C— CH— CH 3 


Br — H 2 C — CH 2 — CH 3 


Que dit I’experience ? 



L’ orientation suit la regie dite de MARKOVNIKOV: 

La partie la plus electropositive du reactif (H par exemple 
dans HC1) se fixe sur le carbone du double lien qui est lie 
au plus grand nombre d’atomes d’hydrogene. 


Le mecanisme : 


L’addition a lieu en deux etapes 
consecutives : 

H + d’abord, X ' ensuite 


H 


> 


c-c 

sp 2 sp 2 


H + 



H 

\ + ..<■ 

C C 

> 

sp’ sp 2 


X 


Carbocation instable 
(6 electrons) 


H 

""J 


\ 


sp 3 sp 3 



m : Addition markovnikov 


Le carbocation forme sera le plus stable des deux. 
Ceci determine Porientation de Paddition 



H3C-CH-CH3 
+ 


' ^ h 2 c-ch 2 -ch 3 


sec 

L act 


La stability des carbocations suit la sequence decroissante : 


R + 

C-R > 
Tertiaire 


R + 

C-H >> 

R^ 

Secondaire 


R + 

C-H : 
Primaire 


H 


n C-H 


La stability est liee a la presence, en a de la charge positive 
de liaisons C-C et C-H qui forment autour du centre positif 
un nuage electronique polarisable qui stabilise le systeme. 



"No bond resonance" 



Exemples d’ additions en 2 etapes 


Addition d'acide 


h 3 c 

h 3 c' 



c=ch 2 


+ 


h 3 c 

c-ch 3 

h 3 c' 

X' 



ch 3 


Exemples d’ additions en 2 etapes : 
Addition d ’eau : 


0=CH 2 + H + ► 

> CH ^ 

t 

H-OH 

Catalyse i 

f 

H 


-VP H 

( X + H+ - — ( 

y 

\ / ch 3 V 

— A:h 3 


La regie d’orientation deja enoncee reste la meme: 
l’addition se fait dans le sens qui permet de passer par le 
carbocation le plus stable. 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 


L’addition est radicalaire et suit les principes deja enonces, 
mais cette fois pour les radicaux. 


R-CH=CH 2 + HBr peroxyd > R-CH 2 -CH 2 -Br 


L'orientation suit les memes regies que pour les carbocations 
l'effet determinant est la stabilite des radicaux. 


R . 

R . 

R . 

H. 

C-R > 

S C-H >> 

S C-H > 

C-H 

r' 

r ' 

h' 

h' 

Tertiaire 

Secondaire 

Primaire 



Initiation 


R-O-O-R 


A ou hv 


Peroxyde d’ alkyle 


2 RO 

Radicaux alcoxyles 


O O 

ll ll 

R-C-O-O-C-R 

Peroxyde d’ acyle 


A ou hv 


2 R +2 C0 2 

Radicaux alkyles 


Activation 


R* + HBr 


R-H + Br' 



R-CH-CH 2 

I 

Br primaire 

R- CH- CH 2 — Br 

secondaire 


R-CH-CH 2 — Br + HBr 


R— CH 2 — CH 2 -Br + Br 



CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 


Cette addition donne un produit inverse par rapport a 
l'orientation de Markovnikov. Elle a lieu en deux operations 
successives. 


r-ch=ch 2 


1) bh 3 

2) H 2 0 2 / NaOH 


R-CH 2 -CH 2 OH 


La premiere etape est 1' addition de BH 3 sur la double liaison. 
Cette addition obeit a la logique de Markovnikov. 


Electronegativites : 


H 2.1 
B 2.0 


Polarisation negative vers H 


8" 8 +H 
H— B 

H 


R-CH=CH 2 



H 


H-B 


_► R-CH-CH 2 -BH 2 
H 

Addition Markovnikov(??) de BH 3 


Dans la deuxieme etape, l’oxydation par l'eau oxygene en milieu 
basique fournit l’alcool « anti-Markovnikov ». 


/ \, 


Les 3 liens B-H reagisent successivement avec 3 alcenes : 


H 


R-CH=CH 2 + H-B 


H 


R-CH-CH 2 -BH 2 

H 


it 

RCH 2 CH 3 


H 2 0 2 /Na0H 


R-CH 2 -CH 2 OH 

+ Na 3 B 03 


Addition d’ eau 
anti-Markovnikov 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 


CH 2 =CH-CH=CH 2 + HBr 


CH 3 -CHBr-CH=CH 2 
Addition 1,2 

CH 3 — CH= CH-CH 2 Br 
Addition 1,4 


Deux produits sont formes : addition 1,4 propre aux dienes conjugues 


ch 2 =ch-ch-ch 3 


ch 2 =ch-ch=ch 2 


m 


: Addition sur butadiene 


ch 2 -=-ch^ch-ch 3 


!!! Formes mesomeres = formes extremes de resonance. !!! 
Ces deux formes ne different que par la position des electrons 
mobiles: II n’y a qu’un seul carbocation, hybride des deux 
extremes. II reagit sur les deux centres positives 



Les carbocations conjugues, obtenus par addition du proton sur 
un diene, sont des carbocations allyliques: la position allylique est 
la position situee en a de la double liaison. 


ch 2 =ch-ch 2 



ch 2 — ch=ch 2 


Cela cree, sur ces carbocations, deux positions possibles 
pour l’attaque d’un nucleophile. 


L’adition 1,4 est possible avec d’autres reactifs que les acides. 


Exemple de la bromation du butadiene: 


CH 2 =CH-CH=CH 2 

Br 2 



CH 2 — ch-ch=ch 2 

v„> 


CH 2 Br— CHBr- CH= CH 2 


CH 2 Br— CH= CH-CH 2 Br 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 

7. Cycloadditions de Diels Alder 


i. r\ 


Cycloaddition : addition avec formation d’un cycle 


+ 



uiene conjugue 


Dienophile 
(Alcene active) 


Nouveau lien a 



Nouveau lien a 


Z = -CHO, -COR, -C02R, -S02R, - CN .... 
(accepteurs d’ electrons) 


Energie 


Reaction 
en une seule 
etape 



Avancement de la reaction 



z 


cooch 3 



CIS 

Approche des reactifs 
dans 2 plans paralleles 


COOCH3 


X 

x 

Diels Alder 



C00CH3 


CIS 



CIS 

Stereochimie 

conservee 



o 


+ 




H3COOC. 

+ 


COOCH3 


Trans 





O 



^1 COOCH3 
' ^ Trans 


COOCH3 




Limonene 

(terpene) 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 

7. Cycloadditions de Diels Alder 

8. Polymerisation radicalaire 


Polymere = macromolecule construite a partir de petites 
unites repetees plusieurs fois. 

Polymeres naturels: cellulose, amidon 
caoutchouc 

proteines, acides nucleiques 

Polymeres synthetiques:matieres plastiques, films 

fibres synthetiques 
caoutchouc synthetique 
plexiglas 

composants de peintures, adhesifs, etc.... 

Polymeres vinyliques : obtenus a partir de derives de l’ethylene. 


n H 2 C=CH 

Jr initiateur 


Monomere Polymere 

n peut etre tres eleve et definit le degre de polymerisation 
(ex: 1000 ou 10000) 

Aux extremites, on trouvera des motifs variables, fonction 
du mode de preparation du polymere 

Si n est tres grand, le groupe terminal n’aura pas beaucoup 
d’influence sur les proprietes 


ch 2 -ch 

I 

X 


n 


Le mecanisme (Tune polymerisation radicalaire en chame montre que 
les principes deja enonces (stability des radicaux inter mediaires) sont 
ici responsables de la regularity du polymere. 


Initiation 


R-O-O-R 


A ou hv 


2 RO 


CH 2 =CH + RO 
I 

X 


Propagation 


CH 2 — CH-OR 
I 

X 

Radical primaire 
RO-CH 2 — CH 

i 

Radical secondaire 


RO-CH 2 — CH + CH 2 =CH 
x X 


ro-ch 2 — ch-ch 2 -ch 

I I 

X : X 


RO v 
Terminaisons 


RO- CH 2 — CH CH 2 — CH 


I 

X 


Le caoutchouc naturel : 

-provient de la souche de l’HEVEA se compose de polyisoprene melange 
a raison de 2.5% avec des proteines et avec 3% de corps gras et d’eau. 
-est un produit collant, malodorant, ramollissant a chaud, durcissant a 
froid. 


Le caoutchouc synthetique : 


possede des proprietes mieux 
controlables et est prepare par 
polymerisation de l’isoprene 
a l’aide du catalyseur de 
Ziegler Natta. 


A1R 3 / TiCl 4 




CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 

7. Cycloadditions de Diels Alder 

8. Polymerisation radicalaire 

9. Oxydation des alcenes 


9.1 Oxydation au permanganate : formation de diols 1,2 cis 



Addition CIS 


3 



/ 

\ 


+ 2 KMnQ 4 + 4 H 2 0 


3 -U- 
I I 
OH OH 


+ 2 Mn0 2 + 2 KOH 


9.2 Epoxydation par peracides et formation de diols 1,2 trans 



O 

R-C-O-O-H 


O 





Diol 1,2 trans 


9.3 Ozonolyse 


V 


0 » / 

X '< 

/ V / \ 

0-0 


Zn/H + 


x c=o + o=c^ 

/ \ 


ch 2 =ch-ch 2 -ch 3 


o 3 


Zn/lT 

h 2 c=o + o=ch-ch 2 -ch 3 



Le procede est utilise pour localiser une liaison double. 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 

7. Cycloadditions de Diels Alder 

8. Polymerisation radicalaire 

9. Oxydation des alcenes 

10. Additions sur alcynes 


Hydrogenation 



H 3 C-C=C-CH 3 


h 3 c ch 3 

C=C 

H' h 


h 2 

Pd 


H 3 C-CH 2 CH 2 -CH 3 


H 2 / Pd / BaSO> 


h 3 c ch 3 

C=C 


h' 


H 


Cis addition 
stereoselective 


Bromation 


Br2 H Br2 

H 3 C-CeC-H C=C' 

H 3 C' Br 


H 3 


Addition TRANS 
stereoselective 


Br Br 

:-c-c- 

Br Br 


Addition de H-X 


H 3 C-CeC-H 


HBi 


H 3 C-C=CH 2 

Br 


Br 

H 3 C-i-CH 3 

Br 


HBr 


CH 4. Alcenes et alcynes 

1. Nomenclature 

2. Stereoisomerie CIS-TRANS 

3. Reactions d’additions sur alcenes: reactifs symetriques et 
mecanisme Markovnikov 

4. Additions sur alcenes: mecanisme Kharasch 

5. Addition d’eau anti-Markovnikov: hydroboration des alcenes 

6. Additions sur alcadienes 

7. Cycloadditions de Diels Alder 

8. Polymerisation radicalaire 

9. Oxydation des alcenes 

10. Additions sur alcynes 

11. Acidite des alcynes 



Acidite croissante 

sp 3 sp 2 sp 

(25 % s) (33 % s) (50 % s) 


L’orbitale s est plus serree autour du noyau: les electrons seront 
plus retenus par le noyau. 

L’ augmentation du caractere s entraine une augmentation de 
l’acidite. 

Les acetylenes terminaux sont faiblement acides (pKa =25). 


NH 3 liq 


R-C=C:Na + + NH 3 


+ 

R-CeC-H + Na MI 2 

Anion amidure Acetylure de sodium 
(base tres forte) (Carbanion) 


R-CEC-H + NaOH 


R-CEC:Na + + H 2 0 



CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 


Les faits experimentaux : 


Formule brute C 6 H 6 : 4 insaturations 

La molecule ne decolore pas le brome : pas de liaison double 
au sens classique. 

La reaction avec le brome demande un catalyseur et il en sort 
un seul produit carbone C 6 H 5 Br : 


C 6 H 6 + Br 2 ► C6H 5 Br + HBr 


Les 6 H de la molecule sont equivalents. 


Kekule (Gand 1858) propose un cycle 
hexagonal regulier se presentant sous 

On comprendra plus tard qu’il ne s’agit pas 
d’un equilibre entre ces deux formes. 


deux formes. 





Le benzene est un hybride de resonance entre deux 
formes extremes. Les 6 electrons de type jt sont 
totalement delocalises. 




La resonance donne a la molecule une stability particuliere qui 
explique l’absence de reactivite face au brome. 


Les liens du cycle sont intermediaires entre simple et double. 


c-c oc c=c 


1.54 A 1.39 A 1.34 A 



La stabilite particuliere de la molecule est liee a l’ENERGIE DE 
RESONANCE. 


L’ energie de resonance est estimee en comparant les enthalpies 
d’ hydrogenation de derives cycliques. 

La reaction d’hydrogenation du cyclohexene est exothermique : 
l’ensemble moleculaire est stabilise : en reduisant le lien double 

en cassant 1 lien H-H 
en formant 2 liens C-H 


A 



AH = - 119 kJ/mole 


Hydrogener le 1,3 cyclohexadiene, conjugue, est un peu 
moins exothermique: 


it 



AH = - 110.8 kJ/mole 


Estimation de 1 ’energie de resonance 



kJ/mole 



C’est la raison pour laquelle le benzene ne peut s’appeler « cyclohexatriene ». 


CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 

2. Nomenclature 


Benzene 


Toluene 



Styrene 


Phenol 




Cumene 





no 2 


Aniline 


Nitrobenzene 


ortho 

dichlorobenzene 


meta 

chloronitrobenzene 


OH 

para 

bromophenol 



CH 3 

ortho meta para 

Xylene 

(= dimethylbenzene) 


Cl 



Cl 


1,2,4-trichlorobenzene 


groupe phenyle 


/ W/ \ 


Biphenyle 


c 6 h 5 ch 2 - 



ch 2 — 


groupe Benzyle 




-ch 2 ch 2 

Dibenzyle 


CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 

2. Nomenclature 

3. Substitution electrophile aromatique 



Cl 



Le mecanisme : 


Le reactif devient plus electrophile grace au catalyseur. 


Halogenation 


i Cl— Cli + FeCl 3 


+ ” 

iCl— Cl-FeCl 3 


Nitration 

h 2 so 4 + ho-no 2 


+ " 

= Cl FeCl 4 


hso 4 


+ H 2 0-N0 2 


h 2 o + no 2 

cation nitronium 


Alkylations 


R-Cl +AICI3 


Acylation de Friedel Crafts 


O 

R-C-Cl + AICI3 


R + AICI4 



carbocation 


O 

R-C + + AICI4 


cation acylium 


La reaction comporte deux etapes : 


1 ® re etape : 


E + 



intermediate de Wheland 



addition 


Le cation benzenonium forme est delocalise, mais il n’est plus 
aromatique : il possede encore une energie de resonance, mais 
il a perdu le caractere annulaire de cette resonance. 


E H 


E H 


E H 


+ 





+ 



Le carbone sp 3 
rompt la 
circulation 
annulaire 
des electrons k 


Le cation benzenonium forme est delocalise, mais il n’est plus 
aromatique : il possede encore une energie de resonance, mais 
il a perdu le caractere annulaire de cette resonance. 


2 e me ctapc : 



elimination 


La resonance annulaire est recuperee. 



addition 


2eme £f a p e : 




+ 


H 


elimination 


m : Substitution electrophile aromatique 


ADDITION + ELIMINATION 
SUBSTITUTION 



Le mecanisme dans le cas de la chloration : 


Activation du reactif 


iCl— Cli + FeCl 3 


lere etape 



II + l Cl FeCI 4 


2eme etape 



+ ” 

Cl FeCl 4 



FeCl 4 


Cl 

H + FeCl 4 


Cl 


+ HC1 + FeCl 3 


Le point de vue energetique : 



Avancement de la reaction 


La regiochimie de la substitution electrophile : 

Les groupements deja presents sur le cycle benzenique 
determinent la position des nouveaux substituants. 



La regiochimie de la substitution electrophile : 

Les substituants possedant une ou plusieurs paires electroniques 
libres sur l'atome porte par le noyau aromatique sont donneurs 
d'electrons par effet mesomere : effet +M. 

Comme le montrent les formules de resonance, les positions ortho 
et para sont enrichies en electrons: elles seront done attaquees 
preferentiellement par un reactif electrophile. 



lOkD 


Les substituants dont l'atome porte par le cycle ne possede pas 
de paire libre peuvent etre capteurs d'electrons n du noyau par 
effet mesomere : effet -M. 



Les formules de resonance montrent que les positions ortho 
et para sont appauvries en electronsrles positions meta seront 
attaquees pereferentiellement par un reactif electrophile. 



L’attaque du reactif electrophile en ortho et para d'un substituant 
mene a un cation intermediate presentant une fraction de charge 
positive sur le carbone directement lie au groupement S. 



+ 


En ortho et para, avec des substituants stabilisants, des formes 
de resonance supplementaires sont possibles. L’attaque ortho- 
para mene a un intermediate plus stabilise qu’en meta. 


h 3 c oi 6( ' ) 
| 8 (+) 


Br 


ortho 


para 


meta 


h 3 c^oi 6( ' ) 
8 ( + ) 




Attaque en meta lorsque le substituant ne peut stabiliser une charge positive. 
Cette charge positive presente sur le carbone portant un groupe 
electrocapteur est une cause de destabilisation. 


ortho 




H 

Br 


H 

Br 



Br 


+ 


para 


meta 







L’attaque du reactif electrophile, en ortho et para du methyle, 
montre des formules de resonance dans lesquelle la charge positive 
est stabilisee par un phenomene de "no bond resonance" encore 
appele par certains "hyperconjugaison". 



Si l f azote (Tune aniline est protone, Tintermediaire de Wheland en 
ortho para fait apparaftre des repulsions electrostatiques 
destabilisantes. L’attaque du reactif electrophile se fera done en 
meta. 


Regiochimie et strategic de la synthese : 



ortho 



hno 3 


H 2 S0 4 




Br 



N0 2 

para 


meta 


La substitution electrophile et la reactivite : (Vitesse de reaction) 


k (nitration) 




La constante de vitesse de la substitution electrophile 
depend de la nature du substituant deja present dans la 
molecule aromatique 

E + 



Le benzene reagit avec un electrophile. 

Ce qui vide le benzene de ses electrons est defavorable. 
Ce qui renforce la densite electronique active la reaction 


Regiochimie et vitesse de la substitution electrophile : 

Deux effets determinent la densite electronique du noyau 
benzenique : 

L'effet inductif : se propage dans le squelette des liaisons a: 
Effet +1 = donneur a 
Effet -I = capteur a 

L'effet mesomere : delocalisation des electrons du systeme Jt: 
Effet +M = donneur ji 
E ffet -M = capteur n 

L'orientation de la substitution (regiochimie) est dictee par 
l'effet mesomere. 

La vitesse de la reaction va dependre de la densite electronique 

globale sur le site reactionnel, done de 

la somme des deux effets I et M. 


Le benzene est la base de reference pour la vitesse de reaction 


Substituant 

Effet 

Vitesse relative 

Orientation 













H (Benzene) 

















Phenols, ethers et anilines :effet -I plus faible que l'effet +M: le 
cycle est enrichi en densite electronique: reaction plus rapide 


Substituant 

Effet 

Vitesse relative 

Orientation 

OH, OR 

-I, +M 


0. p. 

nh 2 , nhr, nr 2 

-I, +M 


0. p. 





H (Benzene) 

















!!!!! Anilines !!!! 


Alkylbenzenes : effet I et M electrodonneurs : reaction plus rapide. 


Substituant 

Effet 

Vitesse relative 

Orientation 

OH, OR 

-I, +M 


0. p. 

nh 2 , nhr, nr 2 

-I, +M 

* 

0. p. 

R (alkyle) 

+I,+M 


0. p. 

H (Benzene) 

















!!!!! Groupe alkyle: " No bond resonance " !!!!! 


Halogenoaromatiques, effet -I plus marque que l'effet +M: le 
cycle est appauvri en electrons: reaction plus lente. 


Substituant 

Effet 

Vitesse relative 

Orientation 

OH, OR 

-I, +M 


0. p. 

nh 2 , nhr, nr 2 

-I, +M 


0. p. 

R (alkyle) 

+I,+M 


0. p. 

H (Benzene) 




X (F, Cl, Br, I) 

-I, +M 


0. p. 










Acides carboxyliques, cyano- nitro- et derives sulfoniques: effet 
- I renforce par effet -M: cycle appauvri et reaction lente. 


Substituant 

Effet 

Vitesse relative 

Orientation 

OH, OR 

-I, +M 


0. p. 

nh 2 , nhr, nr 2 

-I, +M 


0. p. 

R (alkyle) 

+I,+M 


0. p. 

H (Benzene) 


^ l=> 


X (F, Cl, Br, I) 

-I, +M 

y 

0. p. 

COR(COOH, COOR...)NH 3 + 

-I, -M 

y 

m. 

cn, no 2 , so 3 h, so 2 nh 2 

-I, -M 

y 

m. 


Groupe amino en milieu acide : disparition de la paire libre 
de l'azote par protonation : effet -I et -M 


CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 

2. Nomenclature 

3. Substitution electrophile aromatique 


4. Aromaticite 



delocalisation annulaire et alternee 


instable au-dessus de - 269° 



additionne le brome 
comme un alcene 


n’ est pas plan 


Ces observations ne sont comprehensibles que par la theorie 
quantique, qui aboutit a la regie de Hiickel : 


Pour stabiliser un cycle par aromaticite, 
il faut (4n + 2) electrons (n = 0, 1, 2, 3, etc...) 



Un cycle a 4n electrons it est antiaromatique. 



Les conditions d’aromaticite sont : ANNULENE et 

(4n + 2) electrons jt 



carbocation 

antiaromatique 


cyclopentadiene 
non aromatique 


carbanion 

aromatique 


Aromatiques heterocycliques 



Furanne 


Thiophene 


Pyrrole 


CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 

2. Nomenclature 

3. Substitution electrophile aromatique 

4. Aromaticite 

5. Composes polycycliques aromatiques 





Naphtalene 
E r = 250 kJ/mole 

10 electrons dans la conjugaison annulaire 



Anthracene 


Phenanthrene 


Benzopyrene 


CH 5. Composes aromatiques 

1. Structure du compose de base : le benzene 

2. Nomenclature 

3. Substitution electrophile aromatique 

4. Aromaticite 

5. Composes polycycliques aromatiques 


6. Les formes du carbone 




Buckminster fullerene 


1985 



Molecule produite sous conditions 
particulieres de haute temperature 



Molecule aujourd’hui detectee 
en extraterrestre 


